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Zum Mechanismus der Stimulierung
der humoralen Antikörperbildung durch Polyanionen
' l
Von T. DIAMANTSTEIN, B. WAGNER, I. BEYSE und M. V. ODENWALD
Aus dem Klinikum Steglit^ der Freien Universität Berlin
(Eingegangen am 5. November 1970)
Es wurde der Einfluß des Polyanions Polyacrylsäure auf die humorale Antikörperbildung bei mit Schaferythrocyten immunisierten Mäusen
untersucht. Die gegen die Schaferythrocyten gerichtete Antikörperbildung wurde mit 2wei Methoden bestimmt:
1. Zählung der antikörperbildenden Zellen in der Milz.
2. Titration der zirkulierenden Antikörper im Serum.
Bei niedrigen Antigendosen, welche zu keiner signifikanten Primärantwort führen, konnte durch Polyacrylsäure eine nahezu optimale
Immunantwort induziert werden. (Anstieg gegenüber Kontrolle auf das 100- bis 260fache.) Bei suboptimalen Antigendosen, welche zu
einer gut meßbaren Primärantwort führten, wurde die Immunantwort durch das Polyanion ebenfalls signifikant erhöht. (Anstieg gegenüber
Kontrolle auf das 3- bis 4fache.) Bei optimalen Antigendosen ist die Immunantwort durch das Polyanion nicht stimulierbar. Die Stimu-
lierung der Immunantwort durch das Polyanion bei niedrigen Antigendosen ist in der gleichen Größenordnung auch bei thymektomierten
Mäusen nachweisbar. Es werden die Mechanismen, die zur Induzierung beziehungsweise Stimulierung der Immunantwort durch Poly-
anionen führen können, diskutiert. Es wird die mögliche Signifikanz dieser Mechanismen zur Klärung der Rolle und Funktion der ver-
schiedenen zur Antikörperbildung notwendigen kooperativen Zellen diskutiert.
The mechanism of the Stimulation of humoral antibody formation by polyanions
The effect of the polyanion polyacrylic acid on humoral antibody synthesis was studied in mice -immunised with sheep erythrocytes. The
synthesis of antibodies against sheep erythrocytes was determined by counting antibody-forming cells in the spleen, and by titration of
the antibody circulating in the serum.
With low doses of antigen, which alone induce no significant response, the presence of polyacrylic acid resulted in a nearly optimal response,
giving values 100 to 260 times higher than the control. With suboptimal doses of antigen, which elicit an easily measurable primary response,
the immuno-response is also significantly increased (3- to 4-fold) by the polyanion. At optimal doses of antigen, the polyanion has no
stimulatory effect. The same order of stimulation of the immuno-response by the polyanion at low doses of antigen is demonstrable in
thymectomised mice. Possible mechanisms for the induction or stimulation of the immuno-response by polyanions are discussed. The
possible significance of these mechanisms in elucidating the role and function of the different cooperative cells necessary for the formation
of antibodies is discussed.
Die zellulären Aspekte der Immunantwort sind bei der Immunantwort notwendig sind oder nicht, ist bis
Maus ausführlich untersucht worden. Es zeigte sich, heute nicht eindeutig geklärt.
daß die Immunantwort die Kooperation von mindestens Verabreicht man neugeborenen Mäusen ein Antigen
zwei oder auch mehr funktioneil distinkten Zelltypen gleichzeitig mit Oligodesoxyribonucleinsäuren, so setzt
erfordert (l — 6), wobei sowohl vom Knochenmark die Antikörperbildung früher als bei den entsprechenden
abstammende, in den Thymus eingewanderte und dort Kontrolltieren ein (17), ohne allerdings zu einer er-
„geschulte" Zellen, sogenannte T-Zellen, als auch vom höhten Immunantwort zum Zeitpunkt der maximalen
Knochenmark abstammende Lymphocyten, sogenannte Antikörperbildung zu führen. Auch doppelsträngige
B-Zellen, erforderlich sind. Beide wandern in die se- Homopolymere, wie Polyadenyl-Polyuridylsäure sind
kundären lymphatischen Gewebe ein (7). Die T-Zellen sowohl bei neugeborenen als auch bei erwachsenen
sollen für den „Carrier" eine gewisse Spezifität be- Mäusen (18, 19) zu einem ähnlichen Effekt befähigt.
sitzen (8, 9), während die B-Zellen Antikörper- oder MOZES und Mitarbeiter (20) berichteten, daß Poly-
antikörperähnliche Rezeptoren für die betreffenden am adenyl-Polyuridylsäure in der Lage ist, einen genetisch
„Carrier" sitzenden Determinanten besitzen (10—12). bedingten, gegen ein künstliches Antigen „niedrig
Die B-Zellen erwiesen sich als die Zellen, die nach Antworter<c-Mäusestamm zu einer annähernd normalen
Antigenkontakt durch Differenzierung und Prolife- Immunantwort zu veranlassen, während ein gegen
ration zu antikörperbildenden Zellen werden (13, 14). dasselbe Antigen „hoch Antworter"-Stamm nur zu
Die T-Zellen sollen als sogenannte „Helferzellen" einer geringfügigen Erhöhung der Immunantwort
tunktiomeren m dem Sinne, daß „antigen bridged" T- angeregt werden konnte.
und B-Zellen für die Induktion der Immunantwort Ausgehend von der Gemeinsamkeit der chemischen
notwendig sein sollen (9). Abgesehen von dem von Natur von Polyribonucleinsäuren und künstlichen Homo-
MSHMAN und ADLER (15) beschriebenen System polymeren dieses Typs — sie sind alle als Polyanionen
scheinen Makrophagen jedoch eine unspezifische Rolle zu betrachten - haben wir den Einfluß eines einfachen
zu spielen (16); die Frage, ob sie zu einer „normalen" Polyanions, nämlich von Polyacrylsäure, auf die
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körperbildung untersucht und feststellen können, daß
die polyanionische Natur dieser Substanzen für die
beobachteten Effekte verantwortlich zu machen ist.
Polyacrylsäure führt analog zu den oben erwähnten
Substanzen auch bei „hoch Antworter"-Tieren zu
einem verfrühten Einsetzen der Antikörperbildung
sowohl bei der Maus als auch bei der Ratte, darüber-
hinaus aber auch zu einer drei- bis vierfachen Erhöhung
der Immunantwort zum Zeitpunkt der maximalen
Antikörperbildung bei der Maus und zu einer fünf- bis
zehnfachen Erhöhung des Antikörpertiters bei der
Ratte (21). In dieser Arbeit wird über die weitere Unter-
suchung des Einflusses dieses Polyanions auf die Anti-
körperbildung bei der Maus berichtet, wobei auf die
mögliche Bedeutung der Befunde für die Mechanismen
der Antikörperbildung hingewiesen wird.
Material und Methoden
Als Versuchstiere dienten 8—9 Wochen alte NMRI/HAN Mäuse
beiderlei Geschlechts. Drei Gruppen von Tieren wurden mit
2 X 106, 2 X 107 bzw. 2 X 108 Schaferythrocyten intraperitoneal
immunisiert. Drei weitere Gruppen von Mäusen erhielten 10 Min.
vor Immunisierung mit 2 106, 2 107 bzw. 2 l O8 Schaf-
erythrocyten 2 mg Polyacrylsäure intraperitoneal appliziert.
In einer anderen Versuchsreihe wurden zwölf Mäuse im Alter
von sieben Wochen thymektomiert. Eine Woche später wurden
sechs thymektomierte Tiere mit 2 106 Schaferythrocyten im-
munisiert, die anderen sechs thymektomierten Tiere erhielten vor
Immunisierung mit 2 106 Schaferythrocyten 2mg Polyacryl-
säure intraperitoneal verabreicht.
Seren wurden durch Herzpunktion 96 Stdn. nach Versuchs-
anfang gewonnen. Anschließend wurden die Tiere durch Dekapi-
tation getötet, die Milz entnommen und in üblicher Weise in der
Kälte Milzzellsuspensionen bereitet.
Der Anti-Schaferythrocytcn-Hämolysin-Titcr in den Seren wurde
nach TALIAFERRO und TALIAFERRO (22) bestimmt. Die Anzahl
der gegen die Schaferythrocyten gerichteten 19 S antikörper-
bildenden Milzzellen wurde mit der direkten Methode nach
JERNE und Mitarbeiter (23) bestimmt. Die statistische Analyse
der Ergebnisse erfolgte nach WILCOXON. Polyacrylsäure mit
einem Molekulargewicht von 20000—30000 wurde verwendet
(21).
Ergebnisse und Diskussion
Wie Tabelle l zeigt, ist die Wirkung von Polyacrylsäure
auf die Anzahl der antikörperbildenden Zellen in der
Milz von der Antigendosis abhängig. Bei Immuni-
sierung mit einer sehr niedrigen Antigendosis (2 l O6
Schaferythrocyten) sind praktisch keine antikörper-
bildenden Zellen in der Milz, die signifikant über die
der nicht immunisierten Tiere hinausgehen würden,
nachzuweisen, d. h. es ist keine primäre Immunantwort
feststellbar. In Gegenwart des Polyanions kommt es
dagegen zu einer 260 fachen Erhöhung der Anzahl der
antikörperbildenden Zellen auf die gesamte Milz, bzw.
zu einer 115 fachen Erhöhung der Anzahl der anti-
körperbildenden Zellen auf l O6 Milzzellen bezogen.
Mit 2 l O7 Schaferythrocyten ist eine Primärantwort
induziert worden, aber auch hier ist noch eine signi-
fikante Erhöhung der Anzahl der antikörperbildenden
Zellen um das drei- bis vierfache festzustellen, wenn
man die Anzahl der antikörperbildenden Zellen auf die
gesamte Milz bezieht. Auf 106 Milzzellen bezogen, ist
jedoch kein signifikanter Unterschied festzustellen.
Dieses Ergebnis entspricht dem von uns schon früher
beschriebenen Befund (21). Dieser Befund ist nicht
verwunderlich, da Polyacrylsäure (Tab. 2) auch die
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Anzahl der für das applizierte Antigen nicht kompe-
tenten kernhaltigen Zellen in der Milz erhöht. Schließ-
lich ist bei einer optimalen Antigendosis, welche in
unserem System bei 2 l O8 Schaf erythrocyten pro
Maus liegt, kein Effekt des Polyanions auf die Anzahl
der antikörperbildenden Zellen mehr festzustellen.
Die zirkulierenden Anti-Schaferythrocyten-Antikörper
im Serum verhalten sich ganz analog (Tab. 3). Während
bei einer Antigendosis von 2 l O6 Schaf erythrocy ten
keine der Mäuse nachweisbare Antikörpertiter im
Serum aufweist, zeigen alle mit Polyacrylsäure vor-
behandelten Mäuse eine Immunantwort. Bei einer
Antigendosis von 2 l O7 Schaf erythrocy ten ant-
worteten alle Mäuse der Kontrollgruppe, die mit Poly-
acrylsäure vorbehandelten Tiere weisen jedoch gegen-
über den Kontrolltieren einen signifikant erhöhten
Antikörpertiter auf. Bei der optimal immunisierenden
Antigendosis ist kein signifikanter Unterschied zwischen
immunisierten und immunisierten, mit Polyacrylsäure
behandelten Mäusen mehr festzustellen.
Nachdem wir in einer vorangegangenen Arbeit (21)
eine leichte Thymusinvolution und ein Absinken der
Thymocytenzahl im Thymus bei mit Polyacrylsäure
behandelten Mäusen beobachtet haben, wurde der
Einfluß von Polyacrylsäure auf thymektomierte und
immunisierte, bzw. thymektomierte, mit Polyacryl-
säure nicht vorbehandelte immunisierte Mäuse unter-
sucht. Wie Tabelle 4 zeigt, induziert Polyacrylsäure
auch bei thymektomierten Tieren eine gleich starke
Immunantwort wie bei nicht thymektomierten Tieren
und erhöht auch die Anzahl der kernhaltigen Zellen in
der Milz (Tab. 5), so daß eine Mobilisation von „ge-
schulten" T-Zellen aus dem Thymus und ihr Ein-
Tab. 5
Abhängigkeit der Milzzellzahl bzw. des Milzgewichtes von der Poly-







































wandern in die Milz als eine mögliche Ursache der
Induktion der Immunantwort durch Polyacrylsäure
ausscheidet.
Die in diesen Untersuchungen erfaßten Antikörper
gehören der 19 S-Klasse an. Mit diesen Versuchen
allein wäre nicht auszuschließen, daß unter Umständen
Polyacrylsäure die 7 S-Antikörperbildung hemmt und
deshalb in einem positiven Feed-back Mechanismus
(24) die 19 S-Antikörperbildung stimuliert. Unter-
suchungen an Ratten zeigten jedoch (25); daß Poly-
acrylsäure bei mit Schaferythrocyten immunisierten
Tieren sowohl die 19 S- als auch die 7 S-Anti-Schaf-
erythrocyten-Antikörperbildung zeitlich vorverlegt und
beides unter bestimmten Bedingungen, nämlich bei
niedrigen Antigendosen, bis auf das 50 fache steigert.
Wie Vorversuche zeigten, sind sehr niedrige Dosen,
nämlich schon 30 Polyacrylsäure pro Maus, in der
Lage, die Immunantwort in unserem System zu er-
höhen. Daß Polyacrylsäure qualitativ und quantitativ
anderen Polyanionen vom Typ der Polyribonuclein-
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säuren überlegen ist, liegt möglicherweise daran, daß
sie nicht oder wesentlich langsamer metabolisiert wird
als diese Polyribonucleinsäuren. Für diese Möglich-
keit spricht, daß einsträngige Homopolyribonuclein-
säuren in vivo unwirksam sind und schneller metabo-
lisäert werden als die entsprechenden doppelsträngigen
wirksamen Homopolymeren (19). Die Unterschiede
zwischen der von uns beobachteten Vorverlegung unä
Zusätzlichen Erhöbung der Immunantwort bei „hoch
Antworter"-Tieren durch Polyacrylsäure und der von 1. c.
(19, 20, 26) beschriebenen, durch homopolymere Nu-
cleinsäuren verursachten Vorverlegung der Anti-
körperbüdung ohne oder ohne nennenswerte Erhöhung
der Immunantwort liegen möglicherweise darin be-
gründet, daß die anderen Autoren mit demselben
System wie wir, jedoch mit zu hohen Antigendosen
von 108 und 109 Schaferythrocyten gearbeitet haben,
Antigendosen also, bei denen auch Polyacrylsäure die
Immunantwort nicht mehr erhöhen kann (Tab. 1).
Bis heute ist die Immunologie mit der Frage beschäftigt,
welche Zellarten bei der Antikörperbildung beteiligt
sind. Auf der einen Seite steht fest, daß mindestens
zwei distinkte Zelltypen vorhanden sein müssen, die
sogenannten T-Zellen mit einer gewissen Spezifität für
den „Carrier" (8, 9) und die sogenannten B-Zellen mit
Antikörper- oder antikörperähnlichen Determinanten-
spezifischen Rezeptoren an der äußeren Zellmembran
ausgestattet. Betrachten wir aber die Experimente, die
zu dieser Zwei-Zell-Theorie geführt haben kritisch, so
lassen sich Zweifel an der Stichhaltigkeit der Argu-
mentation nicht ohne weiteres ausräumen. Die Zwei-
Zell-Theorie stützt sich im wesentlichen darauf, daß
neonatal thymektomierte Mäuse zur Antikörperbildung
nicht in der Lage sind, wenn man sie mit hohen Rönt-
genstrahlendosen behandelt und anschließend mit von
synergetischen Tieren stammenden Knochenmarkzellen
allein oder mit synergetischen Thymuszellen allein
rekonstituiert. Rekonstituiert man jedoch die Tiere mit
Thymus- und Knochenmarkzellen, so sind die Tiere
in der Lage, Antikörper zu produzieren. Diese Ver-
suche sind als ein legitimer Beweis für die Notwendig-
keit der Thymuszellen zu werten, beweisen aber keines-
wegs, daß lediglich die sogenannten B-Zellen als
zweiter Zelltyp notwendig sind. Die Knochenmark-
zellen enthalten ja nicht nur Stamm- beziehungsweise
Vorläuferzellen für die B-Z^llen, sondern unter anderem
auch für die Makrophagen.
Eine Reihe von Versuchen läßt es wahrscheinlich er-
scheinen, daß Makrophagen für die Induktion der
Immunantwort mitverantwortlich sein könnten: So
sind z. B. vier Tage alte C57Bl/Mäuse nicht in der
Lage, Antikörper gegen Schaferythrocyten zu bilden.
Appliziert man ihnen jedoch synergetische lebens-
fähige Makrophagen von ausgewachsenen Tieren, so
sind sie zur Antikörperbildung befähigt (27).
Trotz dieser und einer Reihe anderer positiver, aber
auch negativer bei GLOBERSON und FELDMAN (28)
zusammengefaßter Befunde ist ihre Notwendigkeit für
eine normale Immunantwort nicht eindeutig geklärt.
Für die Antikörperbildung sind also mit Sicherheit
mindestens zwei, nämlich B-Zellen und „Helferzellen",
wozu mit Sicherheit die T-Zellen, aber auch noch eine
dritte Zellart, wahrscheinlich die Makrophagen ge-
hören, erforderlich. Welche Rolle spielen aber dabei die
„Helferzellen"? Wie kann ein Kontakt einer Antigen-
determinanten mit dem antikörperähnlichen Rezeptor
an der Membran der B-Zelle diese zur Differenzierung
und Proliferation veranlassen? Denn offenbar ist ein
Kontakt des B-Zellen-Rezeptors mit der entsprechenden
Antigendeterminante allein ohne „Helferzellen" nicht
dazu in der Lage.
Natürliche doppelsträngige Ribonucleinsäuren, künst-
liche doppelsträngige Homopolymerenucleinsäuren, Po-
lyacrylsäure und eine Reihe anderer Polyanionen (29, 30,
31) sind als potente Interferoninduktoren bekannt.
Gerade Polyacrylsäure ist im Gegensatz zu Polyadenyl-
Polyuridylsäure, welche nur eine kurzfristige Inter-
feroninduktion verursacht, zu einer mehrere Wochen
anhaltenden Induktion der Interferonproduktion be-
fähigt. Es ist auffallend, daß alle diese Polyanionen
gleichzeitig in der Lage sind, auch die Antikörper-
bildung zu induzieren und daß gerade der potente
Interferoninduktor Polyacrylsäure in unserem System
zu einer so dramatischen Induktion der Antikörper-
bildung führt.
Die B-Zellen müssen zu irgendeinem Zeitpunkt ihre
in und an der äußeren Zellmembran vorhandenen
antigendeterminanten spezifischen Rezeptoren, welche
Antikörpernatur besitzen, synthetisiert haben. Es wäre
denkbar, daß diese Zellen in Abwesenheit von dem
spezifischen Antigen durch einen Inhibitor oder Re-
pressor in ihrer Weiterdifferenzierung, Proliferation
und anschließenden Produktion des betreffenden Anti-
körpers gehemmt sind.
Eine mögliche Interpretation unserer Ergebnisse wäre,
daß eine der „Helferzellen", die T-Zelle oder der
Makrophage, eine polyanionische Substanz unter An-
tigeneinfluß produziert und/oder freisetzt. Die Pro-
duktion und/oder Abgabe dieses Polyanions würde
von der Antigenmenge abhängen. Das Polyanion
könnte in einer von BRAUN (32) vorgeschlagenen Weise
nur in die kompetente B-Zelle eindringen, welche durch
Kontakt ihres spezifischen Rezeptors mit dem Antigen
im Gegensatz zu anderen nicht kompetenten B-Zellen
für das Polyanion permeabel wäre. Der von BRAUN
vorgeschlagene Mechanismus sieht im Gegensatz zu
dem von uns vorgeschlagenen vor, daß das Antigen
selbst durch Makrophagen phagozytiert und in den
Makrophagen in eine irnmunogene Form gebracht
werden muß. Dieses ist jedoch nicht möglich, nachdem
nachgewiesen wurde, daß die B-Zelle mit dem völlig
intakten Antigendeterminanten reagieren muß (33).
In dem von uns vorgeschlagenen Mechanismus würden
zwei getrennte Vorgänge ablaufen. Ein Anteil der
intakten Antigenmenge reagiert mit seiner deter-
minanten Gruppe mit den Rezeptoren der B-Zellen
und den „Carrier"-spezifischen T-Zellen. Ein anderer
Anteil des Antigens setzt aus der „Helferzelle" (T-Zelle
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oder Makrophage) den unspezifischen Induktor und
oder Derepressor polyanionischer Natur frei, welcher
dann auf die von BRAUN vorgeschlagene Art und Weise
in die kompetenten B-Zellen eindringt und diese Zellen
in einer gewissen Analogie zu der Interferoninduktion
enthemmt. Es ist allerdings die Möglichkeit nicht aus-
zuschließen, daß die Wirkung des Polyanions indirekt
über die B-Zellen-Membran durch einen noch un-
bekannten Mechanismus erfolgt.
Bei diesem von uns vorgeschlagenen Mechanismus
würde bei einer suboptimalen Antigendosis zu wenig
Induktor/Derepressor aus der(n) „Helferzelle(n)" frei-
gesetzt werden, welcher aber durch unser Polyanion
ersetzt würde und deshalb auch bei einer Antigendosis,
die zu keiner Primärantwort führt, eine Immunantwort
induziert. Bei optimal hohen Antigendosen dagegen ist
der Induktor/Derepressor in ausreichenden Mengen in
der(n) „Helferzelle(n)" produziert und/oder freigesetzt,
und der begrenzten Anzahl von kompetenten B-Zellen
zugeführt worden, so daß eine zusätzliche Wirkung des
Polyanions nicht zu erwarten wäre. Die zeitliche Vor-
verlegung der Immunantwort auch bei optimalen Anti-
gendosen könnte so gedeutet werden, daß die Pro-
duktion und/oder Freisetzung des Induktors/Dere-
pressors durch die „Helferzelle(n)" eine gewisse Zeit
erfordert, so daß vorzeitige zusätzliche Zuführung des
Polyanions die Enthemmung der B-Zelle schon ver-
früht, einleiten könnte. Schon zu einem Zeitpunkt, wo
der natürliche Induktor/Derepressor noch nicht oder
in noch nicht ausreichender Menge zur Verfügung
steht.
Eine andere mögliche Interpretation unserer Ergeb-
nisse wäre, daß das Polyanion entweder zu einer be-
vorzugten Proliferation oder funktioneilen Aktivierung
der „Helferzelleri", sei es der T-£ellen oder der Makro-
phagen, führt oder bevorzugt die Anzahl der kompe-
tenten B-Zellen erhöht.
Eine dritte Möglichkeit besteht darin, daß das Poly-
anion „Memory-Zellen", die bei suboptimalen Antigen-
dosen vermehrt entstehen, zur weiteren Differenzierung
und Proliferation zu antikörperbildenden Zellen ge-
trieben hat.
Bis heute ist zwar nicht eindeutig geklärt, ob „Memory-
Zellen" von der T-Zellen oder· von der B-Zellen-
population abstammen. Es scheint jedoch wahrschein-
licher zu sein, daß sie zu der B-Zellenpopulation zu
rechnen sind, die bei zu niedrigen Antigendosen zv/ar
proliferiert, aber nicht zu antikörperbildenden Zellen
differenzieren konnte. Auch in diesem Fall wäre es
möglich, daß sie durch Polyanionen in dem von uns
vorgeschlagenen Mechanismus zur antikörperbildenden
Zelle übergeführt werden.
Experimente zur Klärung der hier aufgezeigten mög-
lichen Mechanismen sind in Vorbereitung.
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Band 11 Hans Bender
Biologie und Biochemie
der Mikroorganismen
! Das wachsende Interesse an Mikroorganismen hat sich
außerordentlich positiv auf die Lösung allgemeiner biolo-
gischer Probleme ausgewirkt; Die Fortschritte der mole-
kularen Genetik, der Biochemie und der Biophysik (als
übergeordnetem Begriff der Molekularbiologie) sind zu
einem großen Teil mit Organismen erzielt worden, die
* man der Mikrobiologie zurechnet. Die Mikrobiologie hat
deshalb einen wesentlichen Teil zum Fundament unseres
| biologischen Wissens beigesteuert.
i Dieser Bedeutung angemessen ist die Fülle der Veröffent-
lichungen auf mikrobiologischem Gebiet. Es ist daher selbst
einem Mikrobiologen kaum mehr möglich, den neuesten
Stand der Kenntnisse auf dem Gesamtbereich seiner
Wissenschaft zu überblicken. Das gilt in verstärktem
Maße für Naturwissenschaftler anderer Fachrichtungen,
sowie Studenten der Biologie und Chemie.
Das vorliegende Buch hat sich deshalb das Ziel gesetzt,
| in einer knappen Darstellung das Wesentliche dieses Ge-
bietes zu behandeln, jedoch durch genügend Literatur-
angaben ein „Tiefgehen" leicht zu ermöglichen. Es han-
delt sich dabei um einen gedrängten, zum Teil katalogi-
sierenden Bericht über unsere heutigen Kenntnisse der
Mikroorganismengruppe. Zur Abgrenzung des Gesamt-
gebietes dienen Ausführungen über die systematische
Stellung, die morphologischen Charakterist i ka und die
Handhabung der Mikroorganismen im Laboratorium; zu
den Schwerpunkten gehören die Leistungen und die Re-
gulationsmechanismen der mikrobiellen Zelle.
1970. X/V, 3f 3 Seiten mil 35 Abbildungen und 15 Tabellen.
Broschiert DM 24,-.
Ein Sonderprospekt sowie ein Sammelprospekt über die
Reihe „Chemische Taschenbücher" steht zur Verfügung.





Band 9 Gerd Wedler
Adsorption
Eine Einführung in die Physisorption
und Chemisorption
Das vorliegende Buch gibt eine Einführung in das Gebiet
der Adsorption. Der Autor hat dabei bewußt darauf ver-
zichtet, eine ins Detail gehende Behandlung der einzelnen
Adsorptionssysteme zu geben. Vielmehr dienen nur wenige
Systeme dazu, die prinzipiellen Fragen zu erörtern und
zu zeigen, wie aus der Untersuchung der Adsorptions-
phänomene ein Einbl ick in die Bindungsverhältnisse im
Adsorbat gewonnen werden kann. Außerdem soll ver-
deutlicht werden, in welcher Weise sich physikalische
und chemische Eigenschaften der Festkörperoberfläche
durch die Adsorption von Fremdteilchen beeinflussen
lassen. Zahlreiche Literaturhinweise erleichtern den an
speziellen Fragen interessierten Lesern das Auffinden der
einschlägigen Arbeiten. Die bis Anfang 1969 erschienenen
Arbeiten konnten noch berücksichtigt werden. Im ein-
zelnen sind folgende Probleme behandelt: Grundzüge
der Thermodynamik, Energetik und Kinetik der Adsorp-
tion; Experimentelle Grundlagen; Adsorptionseffekte
und ihre Bedeutung für die Charakterisierung des Ad-
sorbats; Systematik der Adsorptionssysteme; Theorie der
Chemisorption; Adsorption und heterogene Katalyse.
1970. VIII, 224 Seiten mit 75 Abbildungen und 9 Tabellen.
Brosch. DM 24,-.
Ein Sonderprospekt sowie ein Sammelprospekt über die
Reihe stehen auf Wunsch kostenlos zur Verfügung.















von David R Culclasure
Soeben erscheinen:
Band 5: Das Lymphsystem und das Retikuloendothelialsystem
Aus dem Amerikanischen übertragen von W. Hahn. 1970. XIX, 107
Seiten mit 15 Abbildungen. Broschiert DM 9,80* /12,50.
Band 8: Nieren und ableitende Harnwege
Aus dem Amerikanischen übertragen von W. Fühl. 1970. XX, 134 Seiten
mit 23 Abbildungen. Broschiert DM 9,80* / 12,50.
Band 9: Die Fortpflanzungsorgane
Aus dem Amerikanischen übertragen von W. Hahn. 1970. XIX, 154 Sei-
ten mit 41 Abbildungen. Broschiert DM 9,80* / 12,50.
Band 10: Die Fortpflanzung des Menschen
Aus dem Amerikanischen übertragen von K. Schulitz. 1970. XIX, 136 Sei-
ten mit 26 Abbildungen. Broschiert DM 9,80* / 12,50.
* Der Vorzugspreis gilt nur bei Abnahme des 15-bändigen Gesamtwerkes.
Auf Wunsch übersenden wir Ihnen gern unseren Sonderprospekt.
Nach einer modernen Methode leichter und rationeller zu lernen, diese Möglichkeit bietet das Lehrprogramm
„Anatomie und Physiologie des Menschen" Medizin-Studenten und in medizinischen Hilfsberufen tätigen.
Der Stoff ist so aufgebaut, daß er zugleich als Lehrmeister fungiert und der Lernende den Eindruck gewinnt,
mit (s)einem Privatlehrer zu arbeiten. Die Themen sind in kleine logische Lernschritte aufgeteilt, deren Auf-
einanderfolge jedem individuellen Lernbedarf angepaßt werden kann. Zeigt sich nämlich der Lernende mit
einem vorgegebenen Thema vertraut, findet er automatisch Zugang zu weiterem Lehrstoff. Kann er anderer-
seits aus der in einem Lernschritt oder einer Themenfolge gegebenen Information keine klare Konzeption er-
arbeiten, wird ihm zusätzliches Material zugewiesen. Dieses Verfahren wird als innere Programmierung be-
zeichnet. Jeder Lernschritt endet mit einer Auswahl themenbezogener Fragen, deren Antwortmöglichkeiten
zugeordnet sind. Das Programm ist so aufgebaut, daß es nur dann Zugang zu neuen Informationen bietet,
wenn der vorangegangene Lehrstoff sicher beherrscht wird. Auf diese Weise wird sichergestellt, daß sich der
Lernende den Stoff wirklich aneignet und ihn nicht nur gelesen hat.
Das Lehrprogramm „Anatomie und Physiologie des Menschen" wird insgesamt 15 Bände umfassen, von
denen vier soeben erschienen sind.
Bei Abnahme der kompletten, 15 bändigen Reihe ermäßigt sich der Preis, damit wird die Anschaffung des
Werkes erleichtert.
In Vorbereitung befindliche Lehrprogramme:
Band 1: Die Zelle - Band 2: Das Skelett - Band 3: Das Muskelsystem · Band 4: Das Gefaßsystem · Band 6:
Das Atmungssystem - Band 7: Das Verdauungssystem - Band 11: Das Endocrinsystem · Band 12: Das Er-
nährungs- und Stoffwechselsystem · Band 13: Das Nervensystem · Band 14: Die Sinnesorgane · Band 15: Die Haut
VERLAG CHEMIE GMBH - WEINHEIM/ßERGSTR.
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